


るので，自然エネルギーの開発研究も発電にもっと力

を入れる必要があると考えられている．その点，太陽

電池には期待が寄せられているが，自然の流体エネル

ギーである風力，河川，波浪，潮汐のエネルギーを利

用する発電，海洋温度差，海洋濃度差による発電にも

開発研究の手がさしのべられてゆくと考えられる．

エネルギー研究はどちらかというと，泥臭い研究だ

と思う．表1の代替エネルギー目標を前提にすると，

そう悠長なことは言っていられない．やはり短期的に

優れた成果を挙げることが要求される．優れた研究と

いうのは研究テーマの適切な選択が殊の外重要である．

テーマが決れば，現代の日本には優れた研究設備や研

究陣があるから，時を与えれば成果は出てくる．した

がって優れた成果は優れたテーマに90％左右されると

いってよいだろう．近い将来の成果が要求されるとす

れば，何か研究さえしているとそのうち何かの役に立

つだろうというのではなく，目的志向型の研究が今後

ますます重要視されることは疑ないと思う．

3．自然エネルギーの特質

自然エネルギーの開発研究を行う上で重要なことは

まずその特質をよく把握しておくことであろう．自然

エネルギーの最も重要な特質は再生可能でそれ自身無

害であることだろう．また化石燃料や原子力と比べて

稀薄で，不安定で，不確実であるため，利用しにくい

面がある．また地域的に変化があることは枯渇性エネ

ルギーにも別な意味で当てはまるが，ある一つの技術

の普遍性を妨げる要因にもなっている．一方，よく自

然の脅威といわれるように台風や竜巻や津波や洪水や

干ばつのように過度の巨大なエネルギーは人間社会に

災害を及ぼす．西日のように遮る必要が生ずる場合も

ある．凍結破壊も望まない自然の仕業である．自然エ

義

エネルギー・資源

ネルギー利用装置が自然の力で破壊されることもあり

得る．また脅威となる程莫大なエネルギーを秘めてい

るからこそ利用する価値も見出されるのだともいえる．

積極的な自然エネルギー利用と表裏一体をなす面と

して，人間が望まない自然エネルギーを避ける努力も

必要である．すなわち断熱や日除けがこれに当る．近

年はこれを省エネルギーという語で代表しているが，

需要を減らす努力は新しいエネルギーを作り出すより

以前に重要で，よく用いられるザルに水を入れる書の

ように技術開発に凝ってくるとこのことは性々にして

忘れ勝ちになる．

自然エネルギーはそれ自体無害であるけれどもゥ末

端の利用システムまで考えると環境に悪影響を及ぼす

要素が含まれることもあり得る．したがって，環境保

全問題自体が研究テーマにもなる．例えば；地熱開発

における脱砒素の問題などは物理探査，化学探査など

の最新技術の研究と同じウエイトが置かれる●風力発

電でも，騒音，電波障害，傷害の恐れのないような形

状の風車の設計に関する研究が必要である．

4．自然エネルギー開発研究における経済性の問題

エネルギー研究には，どうしても経済性が問われる．

いくら高性能のものを開発してみてもあまI)高価なも

のには関心が寄せられない．サンシャイン計画で国が

空気調和・衛生工学会に委託した研究によると，住宅

の太陽熱暖房はともかくとして太陽熱冷房はどうころ

んでも経済性は成立したいという結果が，数多くの場

合のシミュレーションによって導かれ報告されている.3）

また最近は生殿才入エネルギーとその物の寿命とを含

めたライフサイクルコストがよく問題にされる．しか

し一方，経済性評価の判断基準もこの数年変ってきて

いることに着目しなければならない．石油というもの
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図1自然エネルギーの利用の将来像風力発電
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がしかりに値段が上昇してもいくらでも手に入るもの

だとしたならば，石油を経済性の比較対象にしてよい

であろう．ところが石油依存50％という目標が設定さ

れると，残りの50％は石油より高価なものに依存しな

ければならないことになるので石油を経済性の評価基

準には使えない．一般論として図2のようにエネルギ

ー当り価格の安いものから順に多くの依存率を求める

ようになるだろう．したがってより現実的な価値判断

としてはエネルギー多様化の時代に入って各種の代替

エネルギーとの相対評価によってより安いエネルギー

により多く依存する政策がとられるに違いない．しか

し一方新エネルギーの実用化には開発研究のリードタ

イムが必要であるからそれも一概には言えないであろう．

さてエネルギーの選択は，経済性の他にも考えなく

てはならない要素がいくつかある．将来のエネルギー

のあるべき姿を示す評価基準として優先順位をつける

とすれば①安全性②健康性③倫理性④経済性⑤利便性

の順序になると思う．安全性は人間の生命を重視する

観点から最優先されるべきであり，健康性を第2順位

にあげたのは人間が死に至らぬまでも病に侵されるこ

とのないようなエネルギー，無公害のエネルギー，環

境への影響の少いエネルギーを選択するべきだという

論拠による．第3の倫理性とは，人類は将来生を亨け

る人も含めてすべて平等であるという見地から枯渇性

のエネルギーはその時代に生きる人々が好きなだけ使

ってしまってもよいということにはならないという考

えで，特に石油などは化学原料として子孫にとってお

く必要があることを意味する．第4が経済性で，最後

が利便性になる．これが，将来のエネルギー選択の評

価尺度となると考える．石油や原子力を選択すること

は，この順序と逆の優先順位の価値判断に基いている

ような気がする．

自然エネルギーを採点すれば，安全性，健康性，倫

理性には高い点がつき，経済性，利便性には低い点が

つくことになるだろう．それが将来の自然エネルギー

利用技術の開発研究が経済性と利便性の追求に向けら

れるべきである所以でもある．これは，化石エネルギ

ーや原子力利用の課題が安全性，健康性，倫理性とい

う重要因子にあるのと対照的になっている．

5．エネルギーを運ぶためのエネルギー

ればならない．一般にプロセスは単純であるに越した

ことはない．(a)の形より蓄熱システムの要らない(b)の

方が，また(b)より集熱も要らない(c)の方が単純で，取

扱いも簡単になる．例えば太陽熱暖房システムは(a)で，

化石燃料による暖房は暖房の必要な時に燃料を燃すか

ら(c)となる．したがって集熱器，蓄熱槽，それを繋ぐ

配管，その運転のための自動制御に余分な費用がかか

る．自然エネルギーの効果的な利用のためにはこの費

用をいくらかでも下げる必要がある．その一つの手段

として提唱されているのがパッシブ・ソーラー・シス

テムといわれるもので，例えば南の窓そのものを集熱

器として用い，床や壁そのものを蓄熱体として働らか

せる．窓や床は本来の建築部材としての機能があるが，

これに熱的機能を重複させることによってその経済性

を高めることができる．また窓を開けて自然の風を取

り入れるのも自然エネルギーの自然な利用法であるた

め，特に機械力を必要としない．海洋温度差発電では

深海の冷水を取り出すポンプに多大の動力を必要とす
4）

る．
5）

パッシブ・システムとは，バルコムの定義によると

熱が自然のしくみによって流れるようなシステムをい

う．つまり.，伝導，ふく射，自然対流によって自然の

エネルギーが人間の望む方向へ移動してくれるような

システムであって，それを考え出したり，他人が考え

たものを評価したりするのが研究者の役目でもある．

このパッシブ,・システムの根本思想は，初期コストを

下げること，エネルギー搬送用のエネルギーを極力少

〈することと，集熱器や蓄熱槽の生産投入エネルギー

の回収に対する疑念を持たなくて済むことにある．と

ころが，すでにサンシャイン計画や企業等で開発され，

市場化されているアク.ティブ．システム6)に対して，

パッシブ・システムは個々の適用によって異った形態

① ①

① ①
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存
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図3

自然エネルギーを利用するには，図3のように，太

陽，地熱，風，流れなどのエネルギー源を“集め"’一

時"蓄え"，そして“用いる”というプロセスを経なけ

図2
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をとるのて， なかなか標渕化かしに〈い． また定情的

な解折・評価も難しい． い〈つかの類刑分Itはでぎて

いるか， 将米全〈異ったタイプのものか出現する可能

性も大ぎい． また， ハ／シブ・ンステムだけて允足て

苔ない部分に直存のエネルヤー を消費する場令にはア

クティブ・システムよりエネルヤー 収文の ，1団で劣るこ

ともあり得る． しだかって， そういう場令［こ対応して，

パ／シブとアクティフを結合させたいわゆるハイブリ

ソド・システムか登場する． このような考え方は他の

自然エネルヤー の開発研究にも当てはまるところかあ

るかも知れなし‘•

6. 自然エネルギー利用のハイブリ

ンと

i

 

ゼ ー ショ

自然エネルヤー たけてエネルヤ ー ',:1,-；疫を悩たせない

とぎは， —-部凱存のエネルヤーに依存せさるを得ない．

こう名えるのか骨追てあるか， もう 一 歩進めて， てき

るたけ既府•エネルヤー 依行を迎ける努力を1放底的に枡

進する必要もある． 地熱梵‘直，ii和仇晶度差発軍ては，

既存の‘1じ力系統に但接つな〈ことかて各るか， 風））発

電や太陽直池では給軍池や直流／交流変挽枷も必要と

する． 風力に恵まれている地域ては風力兌翫をそのま

ま伯流慮諒として商）廿虚加とは別に利）llする）j法も名

えられる． 例えは太陽集熱器用の循環ホンフに直流ポ

ンプを用しヽれはよし、． 当然， 小形の効字の麻い直流ポ

ンフの開発も要求されるたろう．

一般に， 一つの物に口つ以卜の機能を［武与すること

は望ましい． 乎板形集熱器も， K陽エネル九 ー の知設

丘域の島級な工不）レざ一 ーを直接低級な熱エネルヤ ー に

変えてしまうのて， それはもったいない． そこて， 人

陽宣池てます光を電；しに変え， その残りを飩として几

めれは， l一の畠理に適介した形態になる． 平板集熱悩

に太l;麦人軍地を貼りつげたハイプリ）ト・コレクタ ー

は， 各々別々に働かせた場介よりそれそれび）効字は落

ちるか， り効エネルヤー・ヘ ー スての総介効牽は闘〈

なる 鳴 刑想的な製晶を什るのはかなり難しいか， 家庭

の＇屯力↓炭培）Jrl傾向と併せて名えれは1片］発研究の豆義

かあると息う 。

地熱でも発霞に利用した残りの熱は辺元井に落
す前に熱交挽して熱仇給と結合させれば， これも

ノ、イプリタイセー ン可ンとして1古］辺の山町村の熱出製
：こ応することかてぎる 、屯て価仙かより 「＇，':j〈なる．8)1,;J腿
なことか｝叶易熱発‘心に＇つし、でもし、える。 嵐力茫虚の均
合は， ，／ ！ ール執に亥恢しでしま ＇）万か灼魯は仇〈な

るか， 給湯なとJ)｛氏晶熱のh効エネルキ ーは ＇直気の約

10分(/)1に相当するのてあまリ間白〈なし‘． 一 般に発

虚て各るものはます発 ‘心に利）廿して， 余剰や1発熱を熱

として利）廿するのか自然だろう． 風力発直の直気て恥

噌房のヒ ー l、ポンフをまわし、 ）、J湯熱と鈷介する）j式

も提案されてし＼るり） か， 実現の可能1，!「かあると息われ

る． 養魚場を兼ねた洵洋温度差発虚所なとも名えられ

ている．
このようなノ、イブリタイセー．— /コンび）研究は， 将来

ますます各｝j閲て盛んになることか予愁さいる． とり

わけ学際的研＇完り実を挙けるに恰厨の研究テー マカ ・沢

11]あると思う． 具体的には， シミュレ ー ン _j ンによっ

て予めとJ)位介効かどうか， エネルヤー の高’'炭ハター

ンや地域『「をぢ應に人れて検，，Jすることも屯裳であろ

＇）．

自然エネルヤー はロ ー カル ・ エネルヤー てあるとい

っ特質を泊かして行効利用をlメ］り， 翫付エネルヤーへ

のイ衣存を鮫1Jヽ限にり］Iえようとすると昏， ど マ）してもノ‘

イフリ／ト・ンステムにならさるを得なし、． そのたダ）

の学際的研究は将来の日然エネルヤー 研完])日1:，にな

るような！岱しかずる．

ロ ー カル ・ エ不）し亨— どし、うことは， 小脊［パーのエネ

几ヤー の地域分散形になることを心味する． 地熱にし

ても将来は5 ~1(））JkW級の梵直所を多数辻設する
J
jか

環域保全と/,',]辺地域への熱伍給とを組合わせる(l)に適

する］］＇ と —i;わi [てし＼る． 小水）Jび）梵軍）廿にも小）に水中

のI}廿発か庄1」されているし， 嵐））発軍も詞御I^;|、『米わ

かl「lては1kW廿り後のものを多数什るりか舒済効果は位；

〈なるとf想されている．IZ)「I然エネル共 ーはこのよ

うにロ ー カル ・ エネルえ— としてハイフリダイセー ン

ンに適しだエネル芯 ー てあリ， 地域のエネルえ ー '』,-J

＇炭に応、した規位のエネルヤー ｛Jし給を1］うとし、') 1 -1杓を

も'')て今後その1}［]発研究か直められていくものと内え

られる．

7. 自然エネルギー利用研究の国際協力

石訓や1)9、[• J)のような帖晶I，/［エネ）しヤ-ーと異り，

然エネル丸ーはlII界中比軟的均笠に分布してしヽる． L 

たかって各1•LIび）研究名もそのI井］発には共辿グ）閃心と即

鱈を抄•っている。 そこに［」」際協力を有紅義たらしめる

見翡か仔介する． 現に地熱研究では1(）り以．l•11月から）し

·1+1人学に洵．外からの研修化を受入れており，1l l際協）J

C1)実か挙けられてしヽるか， これは特�1}すへぎてあろう．

まだ国際仝，，義も， ）ぺ1嶋エネ！し芯· -, J也熱エネ）しヤー ，
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風力エネルギーなどそれぞれの分野において近年世界

各地で華々しく開催され，いずれも盛況を極め，研究

情報も溢れんばかりになっている．

国際協力で忘れてならないのは，南方諸国との技術

協力に研究者も積極的な姿勢をとることだと思う．国

連大学も「天然資源の利用と管理」というプログラム

の下に各国の研究機関に呼びかけて，各地の気候や経

済社会条件に適合した自然エネルギーの利用形態を追

求すべ〈国際的研究協力を推し進めている．そこでは

後進国が先進国の製品を輸入するという形ではなくて，

各地で得られる材料と労働力を活用して先進技術の方

法と巧く組み合わせるという，いわゆる中間技術の開

発研究が望ましいとされ，その方が国際協力も永続す

ると考えられている.13

とかく日本では従来日本のための研究を行うべきだ

と云う考え方が官民共に支配的であった．それは戦後

あらゆる面で先進国に追い付けという姿勢で突走って

きたためで，日本人による外国のための研究はほとん

どなかったし，あまり認められなかった．将来は国際

協力を率直に意図した研究がますます重要性を帯びて

来るど考えられる．

開発途上国との研究協力を目的として1979年2月に

東京で開催された国際太陽エネルギーシンポジウム'4）

は非常に有意義であった．また，南方諸国の生活レベ

ルの向上と共に大学等における研究レベルも高くなっ

てきている．したがって国際会議の場では“教えられ

る”ことも多く，正に対等な立場で国際研究協力を行

う姿勢を研究者としても衿持する必要があると思う．

このことは1980年10月末シンガポールで行われた「熱

帯地域での太陽熱利用」に関する地域セミナー'3に出

席して痛感したことでもある．

8． おわりに

日本はもともと大昔から資源に恵まれない国であっ

た．そのため人々は叡智を結集して自然と調和した優

れた生活様式を創造して来たし，それが長い間伝統と

して受け継がれて来た．その伝統が石油の大量発見に

よって“突然”破られたために，われわれは今日ある

ような豊饒社会の生滴こ馴致させられてしまった．エ

ネルギー危機に臨んで，果してわれわれは再び伝統的

な民家に住み，自給自足に近い生活を営む日がいつか

来るのだろうか．恐らくライフスタイルまで以前と同

じ形に戻ることはないと思っている人が大部分である

う．しかしそのためにはそれなりの努力を払わなけれ

ばならない．かりに1990年に石油消費を50％,630万バ

レル輸入が許されるとしてもかなりの省エネルギーと

自然エネルギーに依存せざるを得なくなる．世界の原

油生産の10％を3％の人口で消費している今日の状況

がその頃まで道義的に許されるのかどうか，甚だ心許

ない限りに思う．自然エネルギーの開発研究が大いに

期待される．
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